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É urgente o desenvolvimento de uma abordagem multidisciplinar 
vinculada aos programas de melhoramento genético de plantas, a qual 
permita acelerar a obtenção/construção de ideótipos de plantas mais 
resilientes frente aos cenários de crescimento populacional, aumento da 
renda de populações de algumas regiões do globo e aquecimento global. 
Essa abordagem deve permitir o suprimento da demanda crescente por 
alimentos e a competição aumentada por cultivos como fontes de bioener-
gia, fibras e afins industriais. Nesse sentido, deve-se considerar os avanços 
já obtidos no campo da biotecnologia (capacidade de sequenciar genomas 
inteiros em tempo e custos cada vez menores), os avanços na edição de 
genomas (Cong et aI., 2013; Liang et aI., 2017) e a existência de gargalos 
de diferentes ordens a serem solucionados para associar os avanços em 
genômica às lacunas persistentes da fenômica. Assim, é imperativo associar 
os genomas sequenciados e editados em cada espécie a seus respectivos 
fenótipos. Dessa forma, será possível reduzir os gaps ainda persistentes 
entre a capacidade de genotipar e as limitações atuais para atribuir-lhes 
funções específicas. 
O termo phenome (fenoma, em tradução livre para o português) 
refere-se ao conjunto de todos os fenótipos possíveis para uma dada espé-
cie (Soulé, 1967). Embora o termo per si adquira um significado de cunho 
teórico, do ponto de vista prático, dificilmente seria possível obter todos os 
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fenótipos potencialmente possíveis de um genótipo (variabilidade espacial 
x temporal x ambiental), porque o fenoma é determinado, para a expressão 
do fenótipo, pelas interações complexas e dinâmicas entre genótipo (G), 
ambiente (E) e, como fator adicional determinante, manejo (M) adotado. 
Assim, pode-se assumir que um fenótipo, em um sistema de produção 
específico, apresenta-se resultante da interação complexa entre GxExM 
(Porte r; Christensen, 2013). Dessa forma, o papel central das análises em 
genética é entender os determinantes biológicos das variações fenotípicas 
para explorar o potencial de plasticidade fenotípica no melhoramento de 
plantas, que constitue-se importante e desafiador se for considerada a fre -
quência do aumento de extremos climáticos, que poderá aumentar o grau 
de complexidade de tal interação em decorrência das mudanças climáticas. 
Embora tenha sido cunhado há décadas, especialmente após 1997, 
o termo "fenômica" passou a ser destaque em muitas publicações ao re-
dor do globo (Schork, 1997); foi definido em alusão à "genômica" e, mais 
recentemente, foi atrelado a tantas outras tecnologias derivadas. Depois 
do estabelecimento de métodos não invasivos em larga escala para a feno-
tipagem de plantas, com desenvolvimento de plataformas automatizadas, 
abordagens fenômicas passaram a ser utilizadas tanto para a pesquisa 
básica como para o suporte aos programas de melhoramento genético de 
plantas. Essas plataformas foram inicialmente desenvolvidas para estudos 
sob condições controladas, como no interior de câmaras de crescimento 
e em casas de vegetação, mas, atualmente, como resultado dos esforços 
de diferentes grupos ao redor do globo, avanços significativos estão sendo 
obtidos, a fim de aplicar a tecnologia a condições mais realísticas, ou seja, a 
campo (Araus; Cairns, 2014; Langridge; Reynolds, 2015). 
Apesar dos progressos expressivos, resultantes do desenvolvimento 
de novas tecnologias e sua inserção em novas plataformas, alguns as-
pectos fundamentais necessitam ser considerados, com vistas a, de fato, 
compreender e quantificar as respostas de um determinado genótipo 
a estímulos bióticos e abióticos. Nesse sentido, a fisiologia vegetal como 
base e suporte aos programas de melhoramento genético deverá ser parte 
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dessa abordagem multidisciplinar, pois um fenótipo externo se constitui na 
soma de interações complexas de vias metabólicas e redes de transdução/ 
regulação de sinais intracelulares. Desse modo, as várias escalas de respos-
tas fisiológicas precisam ser consideradas, de modo que a genotipagem e a 
fenotipagem externa possam se associar às respostas fisiológicas em nível 
celular e/ou de tecido. Esse, portanto, seria um dos caminhos para reduzir 
as lacunas ainda persistentes entre a capacidade de genotipar e de associar 
genótipos a um fenótipo específico. 
Este capítulo busca apresentar brevemente algumas abordagens 
e alguns métodos, discorrendo sobre suas vantagens e limitações para a 
fenotipagem fisiológica em plantas forrageiras em um contexto de melho-
ramento genético. Apesar da extensa bibliografia publicada nos últimos 
anos referente à fenotipagem moderna em plantas, este capítulo aborda, 
principalmente, os métodos que atualmente apresentam maior potencial 
de uso ou que já estão inseridos em algum programa de melhoramento 
genético de plantas potencialmente aplicáveis ao melhoramento genético 
de forrageiras. 
Tipos de abordagens 
Fenótipo é um conjunto de características de um indivíduo, podendo 
ser de natureza estrutural, bioquímica, fisiológica e aquelas associadas ao 
seu desempenho para um determinado ambiente. Assim, a fenotipagem é 
o ato de determinar, de modo quantitativo ou qualitativo, quaisquer dessas 
características. Dessa forma, ao se considerar hipoteticamente que o feno-
ma de uma planta (genótipo) corresponde a todos os seus possíveis fenóti-
pos, abordagens envolvendo a fenõmica poderiam ser consideradas como 
estudo amplo, ou seja, a caracterização do fenoma em um conjunto amplo 
de genótipos; as características de cada sistema determinarão sua capaci-
dade em termos de escala, resolução e dimensionalidade. É recomendável 
que a escolha por cada sistema leve em conta, dentre outros aspectos, as 
diferentes fases de um programa de melhoramento genético. Assim, a es-
colha do sistema ou método de fenotipagem mais adequado deverá levar 
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em consideração a escala demandante, ou seja, o número de genótipos a 
ser caracterizado em cada uma das fases do programa, desde as fases ini-
ciais, as quais envolvem um número elevado de genótipos em populações 
segregantes (em que cada indivíduo constitui um genótipo), passando pela 
fase de progênies, até atingir os genótipos elites, por exemplo. 
Escala 
Escala ou quantidade de determinado item, nesse caso os vegetais, 
que um sistema pode caracterizar por um período de tempo (Dhondt et aI., 
2013). Esses autores enfatizam que, para a fenotipagem de plantas, escala 
pode se referir ao número de unidades individuais num dado nível orga-
nizacional, ou seja, em nível intracelular, de plantas ou de dossel, os quais 
podem ser analisadas para uma ou mais características, por um período de 
tempo. 
Para definir o sistema mais adequado à sua escala em um programa 
de melhoramento genético de plantas, primeiramente será necessário 
considerar, dentre outros, o tamanho do programa, em que fase do pro-
grama essa abordagem será implementada e o número de genótipos a ser 
fenotipado em cada fase. Então, deve-se estabelecer se cada planta repre-
senta um genótipo único, a exemplo de populações segregantes em F2' ou 
se essa abordagem incluirá progênies, com número maior de indivíduos 
por parcela. Além disso, será necessário ponderar o que será mensurado, 
ou seja, caracteres morfométricos, fisiológicos, bioquímicos ou mesmo 
aqueles relacionados aos seus componentes de rendimento. Extensiva 
literatura recente indica que, durante as fases iniciais, quando o número 
de genótipos a serem caracterizados em um programa ainda é elevado (na 
casa de centenas ou até milhares), são mais adequadas as variáveis que per-
mitem análises não destrutivas, especialmente pelo emprego de técnicas 
de aquisição de imagens. Graças às imagens que utilizam imageamento 
em RGB, termografia, imageamento hiper e multiespectral, pode-se avaliar 
múltiplos genótipos em uma escala de tempo razoável, reduzindo a taxa 
de erro experimental. Dentre essas possíveis abordagens, o imageamento 
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via RGB é o mais acessível em termos de custos. Entretanto, avanços e 
popularização de novas tecnologias, como a termografia, têm reduzido os 
seus custos e facilitado a sua utilização nos últimos anos. Como exemplo do 
potencial da termografia, ressalta-se que, além da aquisição simultânea em 
RGB, ainda permite associar o balanço energético de um dossel ou folha ao 
desempenho fisiológico de um determinado genótipo. 
Resolução 
Resolução é o conjunto de procedimentos que possibilitam a discri-
minação de suas partes constituintes. Em fenotipagem de plantas, estão 
sendo desenvolvidos sistemas que permitem resolução espacial (discrimi-
nação de plantas, tecidos, células e seus elementos constituintes). A de-
pender de suas configurações, esses sistemas podem permitir resolução 
espacial, temporal ou ambas. A resolução temporal indica o nível de sepa-
ração considerando um período de tempo suficiente para que os eventos 
possam ocorrer, como a taxa de divisão e expansão celular, o crescimento e 
o acúmulo de biomassa e os componentes de rendimento de determinado 
genótipo. 
Assim, embora as plataformas de fenotipagem estejam evoluindo 
rapidamente, sendo incorporadas novas tecnologias em sensores, melhorias 
na automação, gerenciamento e armazenamento de dados, ainda existem 
lacunas enormes. t necessário desvendar os mecanismos bioquímicos e fisio-
lógicos subjacentes, os quais resultam em um determinado fenótipo externo 
e como este se associa a algum caráter vantajoso e de interesse agronõmico 
para o melhoramento de plantas. Como exemplo de resolução espacial, 
alguns grupos de pesquisas no Brasil e no exterior estão inserindo em seus 
programas, inclusive em alguns programas de melhoramento de plantas da 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), a técnica de fluo-
rescência por imagem, a qual consiste em uma sonda para o desempenho 
fotossintético de plantas (será abordada em maior profundidade a seguir). 
Essa técnica, dependendo de como for aplicada, poderá se traduzir numa 
abordagem de fenotipagem espaço-temporal, em um nível específico. 
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Oimensionalidade 
Dimensionalidade, no seu sentido estrito, indica o número de di-
ferentes aspectos de um material. Em fenotipagem de plantas, a dimen-
sionalidade se refere à diversidade de caracteres fenotípicos mensurados 
considerando a resolução espaço-temporal. Essa engloba diferentes cate-
gorias, como morfologia, fisiologia, bioquímica e componentes da planta 
relacionados ao seu desempenho produtivo. 
Existem muitas abordagens de dimensionalidade na fenotipagem 
de plantas. Entretanto, para determinar a abordagem mais adequada 
para um certo propósito, é necessário levar em consideração a fase do 
programa, o número de indivíduos, o caráter a ser mensurado, o seu custo 
e a disponibilidade de recursos demandados. Sob condições de campo, as 
abordagens existentes geralmente resultam em baixa dimensionalidade, 
decorrente do tempo requerido e labor envolvido, resultando em poucos 
caracteres mensurados e, quase sempre, sob graus baixos de resolução 
espaço-temporal. 
Até recentemente, por exemplo, embora fosse clara a importância 
do sistema radicular para o desempenho produtivo de um determinado 
genótipo, a inexistência de métodos/técnicas não destrutivas para a sua 
caracterização detalhada limitava os avanços na elucidação de seu papel 
no desenvolvimento e, principalmente, na caracterização/quantificação 
das respostas de um determinado genótipo quanto a sua maior/menor 
plasticidade fenotípica frente aos mais variados estímulos bióticos e abióti-
coso Contudo, nos últimos anos, os avanços obtidos no desenvolvimento de 
sistemas têm permitido uma caracterização morfométrica fina e não invasi-
va, especialmente sob condições controladas e utilizando-se de estruturas 
específicas. No entanto, a depender da demanda de cada programa e do 
tipo de sistema, os custos podem limitar a adoção dessa tecnologia. Assim, 
por entender o grau de importância do sistema radicular para o programa 
de melhoramento genético de forrageiras, a Embrapa tem buscado desen-
volver alternativas de menor custo, visando à viabilização dessa abordagem 
nos programas de melhoramento de plantas. Adicionalmente, a Empresa 
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tem imprimido esforços para inserir abordagens bioquímico-fisiológicas, a 
fim de compreender os mecanismos utilizados pelas plantas para respon-
der a diferentes estímulos ambientais. 
Considerando um cenário incerto quanto aos impactos das mudan-
ças climáticas sobre a produção agropecuária mundial, os avanços neces-
sários para solução das atuais e das futuras demandas por alimentos e seus 
derivados serão viabilizados pela formação de equipes multidisciplinares 
oriundas da fisiologia vegetal e de outras áreas, como a física, a química, a 
genética e a biologia molecular, a informática e a bioinformática. Mesmo 
que os impactos ambientais ainda não estejam concretamente definidos, 
o fato é que os registros dos aumentos de temperaturas das últimas dé-
cadas e da maior frequência de eventos climáticos extremos acenam que 
a corrida para a busca de novas tecnologias para enfrentar tais desafios é 
urgente. 
Exemplos de métodos para a 
fenotipagem fisiológica em plantas 
Os avanços na fenotipagem em larga escala são resultantes do apri-
moramento de sensores e outras tecnologias inseridas nas plataformas de 
fenotipagem mais modernas. Dessa forma, o desenvolvimento e aprimora-
mento contínuos de dispositivos de imageamento para análise em larga es-
cala para a fenotipagem de plantas possibilitarão seu emprego em estudos 
quantitativos nos programas de melhoramento genético de plantas, nos 
quais se incluem esforços para análises em espécies forrageiras. Para esses 
fins, existem variadas técnicas, incluindo: análise de imagem englobando 
a faixa do visível, imageamento espectroscópico (multi e hiperespectrall, 
imageamento tomográfico, reconstrução tridimensional, imageamento da 
fluorescência da clorofila a e imageamento termográfico. Essas abordagens 
foram apresentadas nos capítulos anteriores e podem ser encontradas em 
ricas revisões já publicadas, com fontes disponíveis e de fácil acesso. 
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Análise via imageamento termográfico 
Princípios básicos 
Como inicialmente mencionado, neste capítulo será dada ênfase para 
o imageamento termográfico, por essa abordagem ter se tornado progres-
sivamente mais acessível e, principalmente, por permitir o imageamento 
simultâneo nas faixas do visível e infravermelho termal a custos gradual-
mente reduzidos. O imageamento termográfico possibilita análises tanto 
morfométricas quanto associadas ao desempenho fisiológico, decorrentes 
do balanço energético do dossel; além de potencialmente ser aplicável a 
um conjunto amplo de genótipos. 
Como princípios básicos, o imageamento termal permite a visuali-
zação da radiação infravermelho, indicando o objeto como resultante da 
emissão de energia térmica da sua superfície. A sensitividade espectral va-
ria conforme a construção de cada dispositivo, sendo que existem câmeras 
com imageamento entre 311m e 1411m (mais comumente usadas), situadas 
em duas classes, nas faixas de 3 11m a 5 11m e 7 11m a 1411m. Construções em 
tais faixas decorrem de a máxima transmitância de radiação infravermelha 
ocorrer dentro dos seus limiares. Considera-se que a sensitividade termal é 
maior em faixas de comprimento de ondas menores, ou seja, entre 3 11m e 
5 11m, se comparado a faixa situada entre 7 11m a 14 11m. Isso ocorre porque 
a emissão de ondas de comprimentos menores corresponde a maior nível 
energético. Todavia, pondera-se que, para determinadas aplicações, o em-
prego de dispositivo de detecção em faixas de maior comprimento de onda 
é mais vantajoso. Por exemplo, para alvos localizados a distâncias maiores, 
casos em que se busca o imageamento simultâneo de múltiplos genótipos, 
dispositivos que detectam em faixas maiores poderiam minimizar erros 
acumulados durante a absorção atmosférica de radiação no infravermelho 
(Gaussorgues, 1999; Kaplan, 2007). 
Nesse sentido, o imageamento termográfico tem sido utilizado por 
alguns programas de melhoramento visando à determinação e ao moni-
toramento da temperatura foliar e do dossel das plantas. Essa abordagem 
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tem sido gradativamente introduzida em laboratório e a campo para avaliar 
o estado hídrico em múltiplos genótipos (Casadesús et aI., 2007; Spielbauer 
et aI., 2009). Em ambientes sob escassez de água, a avaliação da redução 
da temperatura do dossel (diferença entre a temperatura do dossel e do ar 
circundante) é atualmente utilizada para a seleção de genótipos com ca-
racterística de tolerância ao deficit hídrico (Joosen et aI., 2010; Serbin et aI., 
2012). O uso desse método tem sido associado a ganhos de rendimentos 
para diferentes culturas (Reynolds et aI., 1999). Ressalta-se que o uso do 
imageamento e processamento de imagens via termografia tem permitido 
avaliar a temperatura, desde o nível foliar, passando pelo dossel associado 
a diferenças na condutância estomática como medida da resposta de múl-
tiplos genótipos, ao status hídrico do solo e da planta (Jones et aI., 2009; 
Munns et aI., 2010). 
Em estudo realizado por Romano et aI. (2013), a imagem de infraver-
melho térmico foi utilizada para discriminar as respostas em 92 genótipos de 
milho, quanto à adaptação ao deficit hídrico, visando à seleção dos mais to-
lerantes. Cabe salientar que, nesse estudo, a diferença média de temperatura 
foi de 2 °C entre os diferentes genótipos sob estresse hídrico. Zia et aI. (2013) 
também utilizaram a imagem térmica no nível do dossel de plantas de milho 
expostos ao estresse hídrico no estádio reprodutivo, propondo-a como uma 
ferramenta potencialmente útil para acelerar e refinar os procedimentos de 
fenotipagem nos programas de melhoramento genético do milho. 
No Brasil, esforços na definição/adequação/validação estão em 
andamento. No programa de melhoramento genético de forrageiras, os 
primeiros experimentos foram conduzidos com o objetivo de avaliar as 
respostas do azevém-anual (Lolium multiflorum L.) ao encharcamento ou 
excesso de água no solo e ao déficit hídrico. Buscou-se, por meio da aqui-
sição e análise de imagens termográficas, o estabelecimento de possíveis 
correlações existentes entre a temperatura do dossel e as respostas fisio-
lógicas relacionadas ao controle estomático. Os dados iniciais indicam que 
genótipos capazes de manter taxas de condutância estomática mais ele-
vadas também mantêm suas folhas sob temperaturas menores (Figura 1). 
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Figura 1. Imagem termográfica de linhagens de azevém (Lolium multiflorum L.) submetido ao 
deficit hidrico a campo. Simultaneamente, o registro de dados de desempenho da taxa de assi-
milaç::lo de carbono (A), condutáncia estomática (8 ) e de transpiração foliar (e ). 
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Entretanto, alguns aspectos, como a densidade de planta influenciando a 
cobertura do solo, a arquitetura e a sobreposição foliar podem conduzir a 
erros se procedimentos de seleção das áreas mais uniformes e mais expos-
tas à radiação solar não forem adotados; além disso, áreas de solo desnudo 
geram interferências, consequentemente devem ser trabalhadas visando à 
sua exclusão durante o processamento e a análise. 
Vantagens e limitações 
Estudos têm discutido os potenciais e também as limitações do uso 
da termografia em condições de campo. Dentre eles, ressaltam-se os cui-
dados que incluem a necessidade de correções de interferentes, a exemplo 
dos efeitos de áreas desnudas de solo com o fundo da imagem, além das 
mudanças dinâmicas de variáveis do clima, como as variações na intensida-
de do vento, do deficit de pressão de vapor atmosférico, da radiação solar 
e da temperatura (Jones et alo, 2009; Munns et alo, 2010). Isso demonstra 
que, embora capturar imagens seja rápido e aparentemente atraente para 
avaliações em grande escala, há questões que devem ser avaliadas critica-
mente, tendo em vista que aspectos relativos à física dos fluxos de calor são 
complexos e altamente variáveis. 
Em estudos em andamento na Embrapa Clima Temperado, os resul -
tados iniciais indicam que tudo deve começar pela definição clara do que 
se deseja com o uso da termografia. Se, por exemplo, o objetivo for o seu 
uso para permitir a seleção de genótipos com características superiores 
quando submetidos ao deficit hídrico, então uma equipe multidisciplinar 
deverá estar comprometida com tal propósito, envolvendo diferentes 
especialidades, como fisiologistas vegetais, melhoristas de plantas, agrocli-
matologistas e expertises em ciência do solo, dentre tantos outros. Numa 
equipe multidisciplinar, agroclimatologistas contribuirão na caracterização 
e obtenção de histórico climático do ambiente-alvo, o que auxiliará na 
escolha da época de semeadura, do manejo de solo e da cultura, além 
da definição dos períodos mais adequados para os procedimentos de 
captura de imagens. Os especialistas em ciência do solo contribuirão com 
a caracterização de aspectos físico-químicos e estruturais do solo, a qual 
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poderá auxiliar na compreensão da interação solo-água-sistema radicular 
com potencial plasticidade fenotípica de raízes, possibilitando a associação 
do resultado dessas interações com as imagens obtidas. O resultado dessa 
interação influenciará a dinâmica dos mecanismos de controle de abertura/ 
fechamento estomático, o que, em suma, influencia a maior/menor capaci-
dade da planta de alterar sua temperatura foliar. Além disso, para que a in-
serção da fisiologia vegetal possa resultar no desenvolvimento de métodos 
robustos e aplicáveis a um programa de melhoramento, a atuação conjunta 
com os melhoristas permitirá conhecer a estrutura genética da população 
a que se destina o esforço da fenotipagem fisiológica e a definição de um 
ideótipo de planta para um fim específico. Também é imperativo que as 
imagens capturadas resultem em informações úteis/válidas. Assim, será 
possível associar a caracterização das diferentes tonalidades obtidas pela 
captura simultânea de imagens de múltiplos genótipos às respostas fisio-
lógicas da planta no exato momento da sua captura, considerando ainda a 
sua variação dinâmica ao longo do dia. Tem-se verificado que os estágios 
de desenvolvimento, a densidade de plantas, a disposição em relação 
ao ângulo de incidência da radiação, a estrutura do dossel e as variações 
ambientais a que o ambiente está continuamente exposto determinam os 
níveis de correlação das tonalidade de cor das imagens termográficas cap-
turadas (temperatura foliar) com níveis de condutância estomática, taxa de 
transpiração e de assimilação de carbono e sua associação a (omnonentes 
de desempenho de rendimento da cultura . 
Imagem da fluorescência da clorofila a 
Princípios básicos 
A fluorescência de clorofila a tem sido amplamente usada por permi-
tir uma análise rápida do status do FSII em plantas (Maxwell; Johnson, 2000; 
Baker, 2008). A partir dos avanços tecnológicos, com o desenvolvimento 
de novos sensores, existe a possibilidade de abordagens até então inima-
gináveis, a exemplo da fluorescência de imagens. Com essa técnica não 
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invasiva, informações sobre o status metabólico de determinado genótipo 
poderão ser obtidas pela excitação artificialmente imposta dos fotossiste-
mas, com monitoramento e registro de informações relevantes quanto ao 
funcionamento do seu aparato fotossintético. Adicionalmente, a depender 
do estágio de desenvolvimento e da arquitetura da planta em questão, essa 
abordagem não invasiva permite a análise da planta inteira, diferente do 
que foi possível até recentemente. Portanto, poderia passar a ser descrita 
como uma poderosa ferramenta de suporte à fenômica em plantas. 
A fluorescência é a luz emitida no processo de absorção da radiação 
em alguns comprimentos de onda. Tipicamente, a fluorescência de plantas 
provém do complexo de clorofilas. Irradiando cloroplastos com luz azulou 
luz actínica, resultar~ em reemissão de parte da luz absorvida pela clorofila. 
A proporção de luz reemitida em comparação com a radiação absorvida é 
variável e dependente da habilidade de determinado genótipo para me-
tabolizar a luz que entra no sistema. Essa reemissão de luz que se define 
como fluorescência e que é reemitida se traduz em um indicador da habi-
lidade de um determinado genótipo para assimilar a luz actínica. E, nesse 
sentido, equipamentos que combinam fontes de emissão de luz actínica 
com pulsos de saturação em luz azul possibilitam estimar a eficiência de 
fotoassimilação, determinação de coeficientes de extinção fotoquímica e 
não fotoquímica, dentre outros parâmetros fis iológicos. Assim, a imagem 
da fluorescência se constitui na geração de imagens a partir dos sinais 
gerados pela fluorescência e geralmente pelo uso de dispositivos do tipo 
câmeras (CCD), com sensores dos sinais de fluorescência emitidos a partir 
da iluminação de amostras com luz visível ou ultravioleta pulsadas ou LEDs, 
como exemplifica a Figura 2. 
Os valores dos pixels da imagem gerada a partir da fluorescência 
são mostrados de um código de falsa cor que varia de zero (0,00) (preto) 
passando pelo vermelho, amarelo, verde e azul até a rosa, na qual a escala 
atinge 1,00 (Chaerle et aI., 2001; Gorbe; Calatayud, 2012). Considerando a 
referida escala de cores, a iluminação no ultravioleta (340 nm a 360 nm) re-
sulta em dois tipos de fluorescência: do vermelho para o infravermelho e na 
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Figura 2. Imagem de fluorescência da clorofi la a em azevém (Lolium multiflorum L.) submetido 
ao encharcamento por 24 horas. Desempenho da cultivar BRS Integração quanto à eficiência 
fotoqu ímíca efetiva do FS 11 do tratamento controle (A) e após 24 horas submetida ao estresse 
por inundação (8 ). 
região do azul para o verde, no qual baseia-se o princípio da fluorescência 
por imagem. Assim, essa técnica permite captura simultânea da fluorescên-
cia emitida em quatro bandas espectrais, ou seja, no azul (440 nm, F440), 
no verde (520 nm, F520), no vermelho (690 nm, F690) e no infravermelho 
(740 nm, F740), o qual decorre da excitação em comprimento de onda único. 
Os sinais de fluorescência emitidos a partir do azul e do verde, ou seja, com 
máxima emissão em regiões próxima a 440 nm e 520 nm, respectivamente, 
provêm da presença de ácido cinâmico, predominantemente presentes em 
paredes celulares vegetais. Enquanto emissões de fluorescência originadas 
do vermelho e do infravermelho (690 nm e 740 nm) provêm de moléculas 
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de clorofila a junto ao complexo antena e centro de reação do fotossistema 
li, localizados nos cloroplastos de células do mesofilo foliar. Assim, altera-
ções na taxa de emissão de fluorescência ou na relação entre diferentes 
taxas de fluorescência (F440/F690, F440/F735) poderão ser usadas como 
potenciais indicadores de estresse em plantas (Buschmann et aL, 1998, 
2001 ; Gorbe; Calatayud, 2012). 
Embora o imageamento da fluorescência emitida seja considerado 
uma técnica de grande utilidade na detecção de doenças em folhas, tem 
havido aumento expressivo de esforços para sua adequação na fenotipagem 
de múltiplos genótipos em respostas aos mais diversos estresses abióticos (Li 
et aL, 2014). Durante a resposta ao estresse, a planta altera seu metabolismo, 
processos ligados à fotossíntese e respiração, além da dinâmica de fluxo de 
nutrientes. Esses eventos poderão ser monitorados pelo imageamento da 
fluorescência, permitindo, por exemplo, detectar e monitorar alterações pre-
coces no processo de fotossíntese, antes que seja possível mensurar algum 
declínio na taxa de crescimento ou acúmulo de biomassa (Li et aL, 2014). 
Em suma, essa técnica poderá ser útil para imagear fenômenos fisiológicos 
indiretamente, desde que esses interfiram com eventos que culminam ou 
estejam associados ao processo de fotossíntese e/ou no metabolismo. 
Ainda são escassos os exemplos de adoção dessa técnica por progra-
mas de melhoramento genético de plantas, visando à seleção de genótipos 
superiores em resposta a estímulos abióticos. Assim, embora esteja sendo 
amplamente utilizada na detecção precoce da interação planta-patógenos, 
a sua aplicação na fenotipagem de plantas para estresses abióticos, mes-
mo para espécies não forrageiras, ainda é inexpressiva. A Embrapa Clima 
Temperado iniciou um esforço nesse sentido, analisando respostas do aze-
vém submetido ao encharcamento, uma categoria de estresse recorrente 
em áreas de pastagens da região Sul do Brasil (Figura 2). Dados obtidos 
pela Embrapa Clima Temperado evidenciam a utilidade dessa técnica não 
invasiva e rápida com vistas à identificação de genótipos superiores quanto 
ao seu desempenho fotossintético e metabolismo, em resposta ao estímulo 
específico. 
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A partir da disponibilidade de f1uorômetros de imagens, têm aumen-
tado os esforços buscando a obtenção de métodos robustos, os quais sejam 
aplicáveis e exequíveis junto aos programas de melhoramento genético 
de plantas, com vistas à seleção de genótipos superiores em respostas a 
estímulos bióticos e abióticos. 
Vantagens e limitações 
Embora a imagem da fluorescência seja considerada uma ferramenta 
poderosa, permitindo monitorar variabilidade espacial do desempenho 
fotossintético de uma planta e suas mudanças em resposta a estímulos 
bióticos e abióticos, como já exposto anteriormente, existem limitações. 
Dentre essas, a taxa entre a fluorescência variável e a máxima que, em mui-
tos casos, tem se mostrado não adequada para detectar respostas de plan-
tas sob limitações severas de água (Jansen et aI., 2009). Adicionalmente, 
a maioria dos equipamentos disponíveis permite análises limitadas de 
folha única ou quando possível em planta inteira, somente pelo uso em 
espécies-modelo ou espécies de interesse agronômico, mas que estejam 
nas fases iniciais de crescimento. Além disso, ainda é necessário aumentar 
a robustez, a reprodutibilidade e a capacidade de softwares para uso em 
larga escala e avançar na definição de padrões para o processamento de 
imagens. Mesmo com tais pontos ainda necessitando novos avanços, em 
estudos realizados na Embrapa Clima Temperado, envolvendo uma abor-
dagem ampla em termos de ferramentas de análises fisiológicas, ressalta-se 
que a imagem da fluorescência da clorofila a tem se mostrado de grande 
potencial e aplicabilidade aos programas de melhoramento genético de 
plantas. 
Morfometria de raízes 
Princípios básicos 
O sistema radicular é essencial como constituinte estrutural e funcio-
nai para as plantas, fornecendo acesso a água e a nutrientes do solo (Lynch, 
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1995; Casper; Jackson, 1997; Hodge et aL, 1999), facilitando a sua fixação 
ao solo (Niklas; Spatz, 2006), mediando a defesa química (Bertin et aL, 
2003; Putten, 2003) e servindo como local de simbioses importantes com a 
microbiota presente no solo (Freiberg et aL, 1997). Todavia, relativamente 
pouco se sabe sobre a arquitetura dos sistemas radiculares e sua relação 
com a função geral da planta, dada a inacessibilidade relativa do tecido 
subterrâneo (Waisel et aL, 2002). Recentemente, procedimentos de cam-
po padronizados foram desenvolvidos para quantificar a arquitetura do 
sistema radicular usando raízes escavadas e lavadas (Trachsel et aL, 2011). 
Além disso, uma série de abordagens não destrut ivas para quantificação da 
arquitetura do sistema radicular por imagens foi desenvolvida. As aborda-
gens incluem a tomografia computadorizada de raios-X (Tracy et aL, 2010), 
a microscopia de ressonância magnética nuclear (Weerd et aL, 2001), resso-
nância magnética (Van As et aL, 2009), varredura a laser (Fang et aL, 2009), 
bem como um número crescente de métodos de imagem usando plantas 
cultivadas em meios transparentes (Iyer-Pascuzzi et aL, 2010; Clark et aL, 
2011), em que se encaixam as estruturas denominadas rizotrons (Figura 3). 
O cultivo de plantas nesses rizotrons possibilita, além da análise não invasi-
va e temporal, o monitoramento das respostas da planta em termos do seu 
desempenho fotossintético e parâmetros de crescimento (comprimento 
da folha, largura média das folhas e área foliar), sem que seja necessária 
a destruição da amostra. Uma abordagem integrada poderá resultar na 
elucidação, por exemplo, do papel da plasticidade fenotípica de raízes em 
reposta ao deficit hídrico e/ou nutricional sobre o desempenho fisiológico 
da planta como um todo (Figura 3). 
Aplicações atuais 
A otimização da arquitetura do sistema radicular poderá resultar na 
melhoria do desempenho produtivo para espécies de interesse econômico, 
especialmente em regiões onde os investimentos em correção e em mane-
jo do solo sejam baixos e/ou expostos a períodos de escassez de chuvas. 
Como tem sido extensivamente tratado por diferentes grupos de pesquisa, 
é muito importante a definição de ideótipos de arquitetura do sistema 
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Figura 3. Rizotrons utilizados para a fenotipagem morfométrica de raízes de azevém; detalhe do 
sistema radicular em rizotron aberto (A); adicionalmente, integrando avaliações de parâmetros 
de trocas gasosas (8), fluorescência da clorofila (C) e o crescimento da parte aérea (O) em 
plantas expostas a diferentes estímulos ambientais. 
radicular para cada ambiente-alvo, pois há escassez de informações con-
sistentes sobre as modulações potenciais do sistema radicular frente aos 
diferentes estímulos, sejam esses bióticos ou abióticos. 
O termo arquitetura do sistema radicular compreende os seus as-
pectos mais amplos, como parâmetros de comprimento total, densidade, 
ramificações, área superficial e volume total de raízes, entre outros. E a 
cobertura para essas variáveis depende das características presentes em 
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cada plataforma e dos objetivos do estudo em si. Assim, destacam-se os 
aspectos relativos ao custo na aquisição dos materiais para a construção de 
um sistema de fenotipagem de raízes, somados àqueles associados à sua 
operação, à usabilidade para avaliar múltiplos genótipos em larga escala 
e ao trabalho envolvido nos procedimentos de aquisição, de manejo e de 
processamento de imagens. Atualmente, progressos significativos têm sido 
obtidos, considerando estudos demonstrando a utilidade de diferentes 
meios de cultivo (solo, substratos de diferente composição química e con-
traste de cores, além de géis do tipo Agar, soluções hidropõnicas, dentre 
outros); a escolha do sistema de cultivo, desde o cultivo em papel germitest, 
passando pela adoção de tubos em PVc, à construção de rizotrons usando, 
como base, placas de acrílico ou de vidro. Considerando, ainda, os mais 
variados meios de aquisição de imagem, além dos softwares disponíveis 
para seu processamento e análise (Kuijken et aI., 2015). 
Além dos aspectos supra mencionados, é importante definirclaramente 
os objetivos, facilitando a escolha de qual(is) variável(is) de raízes para serem 
analisadas, as quais possam potencialmente contribuir com o desempenho 
agronômico daquele genótipo num ambiente específico. No tópico a seguir, 
conforme se observa na Figura 3, optou-se por discutir sobre as vantagens e 
limitações para o uso da fenotipagem de raízes via sistemas do tipo rizotrons. 
A escolha por abordar esse método se deve, principalmente, por ser esse 
um processo dos mais acessíveis do ponto de vista de custos envolvidos na 
sua construção, manutenção, bem como pela sua flexibilidade. Esse método 
permite análises não destrutivas em diferentes estágios de desenvolvimento 
de uma determinada espécie; aumentando consideravelmente a robustez 
e confiabilidade nos dados obtidos. Considera-se ainda, para tal escolha, 
o potencial para análise em larga escala. Isso possibilita sua aplicabilidade 
junto aos programas de melhoramento genético de plantas, em que, durante 
algumas etapas, demanda-se análise em múltiplos genótipos na escala de 
centenas ou milhares de plantas. 
Vantagens e limitações 
Ao invés de abruptamente discorrer sobre as vantagens e limitações 
para o uso de rizotrons na fenotipagem da arquitetura do sistema radicular, 
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deve estar claro ao pesquisador os motivos que o levam a optar por usar 
uma plataforma de fenotipagem. A primeira motivação poderia ser pela 
maior eficiência ou maior herdabilidade quando uma característica de 
interesse pode ser diretamente mensurada numa plataforma de fenotipa-
gemo Isso porque, sob condições de campo, muitos interferentes, como a 
variabilidade espacial na composição química, física e estrutural do solo 
dificultam os procedimentos e aumentam os erros envolvidos nessas ava-
liações. Uma maior eficiência pode ser obtida pelo uso de uma plataforma 
de fenotipagem por possibilitar a mensuração de determinado caráter nos 
primeiros estágios de desenvolvimento da planta, encurtando o ciclo de 
seleção e aumentando a velocidade do programa. 
Uma motivação adicional para se adotar a fenotipagem via platafor-
mas pode se dar quando o caráter de interesse não se restringe a quan-
tificação do caráter per si, mas pela sua contribuição para o desempenho 
daquele genótipo no ambiente-alvo. Um exemplo disso seria a relação com 
a produtividade ou a estabilidade da produtividade numa dada condição 
de campo. Se consideramos que, para um determinado alvo (caráter) para 
o qual o esforço do melhoramento está sendo direcionado, pode-se cons-
tatar baixa herdabilidade sob condições de campo, em decorrência de ser 
esse composto por muitos fatores genéticos de efeitos pequenos, os quais 
interagem com muitos fatores ambientais. Desse modo, o uso da platafor-
ma de fenotipagem surge como uma alternativa para viabilizar essa abor-
dagem. Nos casos de baixa herdabilidade, a quantificação de um ou vários 
caracteres que contribuam para o fim a que se destina o esforço poderá 
ser uma solução. Então, a eficiência e a relevância do uso de plataformas 
de fenotipagem dependem de dois requerimentos principais. O primeiro 
deles se refere a herdabilidade suficientemente alta para o caráter mensu-
rado. O segundo se refere ao nível de correlação existente entre o caráter 
mensurado sob a plataforma e o caráter-alvo do esforço do programa con-
siderando um ambiente específico. 
Considerações finais 
Com o crescente esforço de grupos de pesquisa de diversas partes 
do mundo nessa nova área, a fenômica, progressos sem precedentes no 
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desenvolvimento de plataformas automatizadas para a fenotipagem de 
plantas estão sendo alcançados. Maiores esforços deverão ser concentra-
dos no desenvolvimento de sistemas e/ou métodos que possibilitem a 
associação da fisiologia vegetal aos parâmetros morfométricos geralmente 
mensurados por tais plataformas. Isso possibilitará compreender os eventos 
subjacentes em nível celular e molecular, os quais determinam o fenótipo 
externo, mais comumente quantificados atualmente; isso facilitará maior 
aplicabilidade da fisiologia vegetal, no sentido de inseri-Ia como mais uma 
aliada dos programas de melhoramento genético de plantas forrageiras. 
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